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第 1 章 はじめに
1.1 研究背景・目的
制御とは対象とするあらゆるモノを希望通りに動かしたり, 止めたりとする
ことを目的としている. 例えば, ロボットの関節, 航空機の姿勢制御や化学プ
ラントの流量制御などが挙げられる. 学問として体系的に確立された制御理論
は電気系, 機械系, 化学系などにおける製品開発現場から生産ライン現場等の
幅広い分野にて利用されており, このような背景から制御理論は日本を含めた
世界各国の産業界を支え, その発展に寄与している. , 制御理論は古典制御理
論 [1]から出発し, 現代制御理論 [1], ロバスト制御や適応制御などを総称とし
たポストモダン制御理論 [1]へと発展してきた. 古典制御理論は制御対象（以
下プラントとする）の入出力特性を伝達関数で表現し, この伝達関数をもとに,
出力からのフィードバックによる閉ループ系によりコントローラの設計を実施
することが一般的であり, 1940年代に確立された. プラントを制御するコント
ローラはジーグラ・ニコルスの調整法や極配置法などにより設計され, 代表的
なコントローラとしては, 比例・積分・微分器を用いたPID制御である.PID制
御は産業界でも長年利用され, コントローラの約 90％を占めているともいわれ
ている. その理由としては, 簡単な構成であると同時に, 現場の技術者にとって
調整しやすい利点がある. プラントのパラメータに変化があった場合にはPID
コントローラの係数をゲイン余裕や位相余裕などを考慮して再度調整する. こ
れらの決定や調整は長年, 制御技術を培ってきた技術者にとっては比較的に容
易である. 一方で, 制御技術に関して, 若年である場合は調整は難しいと考えて
良い. 1950年代にはコンピュータによる制御技術へとシフトし, 多入力多出力
のシステムや高度な制御の研究が進められ, 1960年にはR. E. Kalmanにより
現代制御理論が提唱された. 古典制御理論では伝達関数を用いた入出力システ
ムの設計や解析が主であったが, 現代制御理論ではプラントの内部状態を表現
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する状態方程式, プラントの可制御性・可観測性による高度な設計・解析が実
現できるようになった. 例えば, 現代制御理論でのコントローラの設計は評価
関数・リカッチ方程式による最適制御理論で決定する方法がある. 最適制御理
論 [2] - [8]は評価関数が最小となるように重み行列を決定し, 状態フィードバッ
クゲインを求める. そしてこの最適制御理論はレギュレータとサーボ系に分け
ることができる. レギュレータは定値制御, サーボ系は追従制御を目的とした
制御系を表す.サーボ系の場合は状態変数に加え, 目標値と出力の偏差も状態
変数に含めることで状態フィードバックゲイン及び積分ゲインを求める. しか
しながら, これらのゲインを導出する際に, プラントのパラメータを利用して
いるため, モデリングエラー等のパラメータ誤差が生じた場合, ロバスト性が
低下し, 再設計する必要がある. その後, 1980年代からはロバスト制御, 適応制
御, スライディングモード制御 [9] - [18]などの新しい制御方式が提案され, そ
れらはポストモダン制御理論と呼ばれ, より高度な制御が可能となった.例え
ば, 適応制御の場合は逐次最小二乗法を使い, プラントのパラメータを推定す
ることによりコントローラを適応的に設計している.なお, ポストモダン制御
理論においても再設計が必要な場合が数多く存在する.これらの制御理論の歴
史変遷から見ると, 所望の応答に追従する設計や再設計を必要としない設計法
が必要であり, 制御系設計において求められる「速応性・定常性・安定性」の向
上にも繋がると考えられる.これらの諸問題を満たす方法として, このポスト
モダン制御理論の中でも, モデル追従制御に注目する.モデル追従制御はモデ
ルの出力にプラントの出力を追従させる制御手法である. この手法はあらかじ
め, 所望のモデルを決定しておけば, 一定の条件下において PID制御のような
経験値に依存したチューニングが不要な手法である. モデル追従制御に関する
手法は数多く提案されてきている [19]-[29]. 例えば, 古田ら [27]-[28] は与えら
れたモデルのステップ応答に最適に追従するモデル追従型サーボコントローラ
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の設計方法を提案している. 古田らの方法 はプラントのパラメータ変動や外
乱が印加された場合でもロバスト性の高いパフォーマンスを有している. そし
て, 大型超音速機（Boeing SST）[27] を用いて, 提案法の有効性をシミュレー
ション実験により確認している. また, Wangら [29]はスライディングモード制
御（SMC）をモデル追従制御に応用した設計法を提案している. Wangらの方
法はスライディングモードを利用することでロバスト性の高いパフォーマンス
を得ている. そして, この設計法を小型ヘリコプタロボットによりシミュレー
ション実験, 実機実験により有効性を確認している. これらの方法は制御系を
設計する際にプラントのパラメータ, モデルのパラメータに依存している. そ
の為, プラントがモデリング誤差や動作中の影響により大きく変化した場合は
再設計する必要がある. また, 外乱が一定の範囲を超えた場合にパフォーマン
スに大きく影響を与えるといったことが挙げられる.
本研究ではプラントのパラメータに依存しないロバストなフィードバックゲ
イン・積分ゲインを有する最適ゲイン行列を提案し, モデル追従制御系に適用
する. 本提案法は 2つの手法に分かれているが, コントローラのゲイン導出で
はスライディングモード制御で使用されるスイッチング関数 ¾ (t)をもとに設
計している. 一般的なスライディングモード制御において, スイッチング関数
¾ (t)はその関数が 0に収束するように _¾ (t) = 0から解 (切換超平面)を求める.
その切換超平面を利用して線形入力と非線形入力を設計する. この場合, プラ
ントのモデリングエラーが大きな場合は最適制御理論同様, 再設計する必要が
あるが, 本提案法では ¾ (t) = 0から解を求ることにより, プラントパラメータ
に依存しない解を求められる.その解を最適ゲイン行列と呼ぶ. 第 4章では最
適ゲイン行列を用い, 操作量を構成する. 最適ゲイン行列にはプラントのパラ
メータが含まれないが, 操作量の設計においてはプラントとモデルのパラメー
タが含まれてしまう. したがって, モデリングエラーの影響を受けてしまう可
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能性があるため, 操作量を近似した場合についての設計も行う. 第 5章では操
作量を第 4章で設計した最適ゲイン行列を基に改良型等価制御入力と非線形入
力による操作量を構成し, ロバスト性の高いモデル追従型スライディングモー
ド制御を構成している. これらの方法について, 理論解析, MATLAB/Simulink
によるシミュレーション実験及び実機実験を行い,その有効性を検証している.
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1.2 本論文の構成
本論文は, 以下の内容で構成される.
第2章 第 2章では,プラントとして一般的に産業界で用いられるアクチュエー
タについて説明した後, 本研究の実機実験で用いるDCモータを取り巻く制御
装置の構成や伝達関数の導出法について説明する.
第 3章 第 3章では, 連続時間系における最適制御系の設計について説明する.
特に, 本研究で利用した追従制御を行うサーボ系に着目し, 理論を概説し, シ
ミュレーション実験により制御性能を考察する.
第 4章 第 4章では, モデル追従制御の一設計法を提案する.最適ゲイン行列
は LQR法によりスライディングモード制御で使用するスイッチング関数をも
とに導出し,　モデル追従制御に適用する.また,　操作量をいくつかのケース
に分けて解析し, 提案法の有効性を明らかにしている.シミュレーション実験
では, 制御対象が安定系や不安定系におけるノミナルプラントの場合, 制御対
象にモデリングエラーがある場合,　及び外乱が生じた場合について検証する.
また, 本提案法の有効性を確認するため, 古田らの方法と比較する. 実機実験
においては無負荷の場合と 0.2 kgの負荷がある場合についてDCモータを利用
した位置決め制御により, 本提案法の有効性を検証する.
第 5章 第 5章では, 改良型スライディングモード制御に基づくモ,　デル追従
制御系の設計法について提案する.第 4章で述べた方法と同様に最適ゲイン行
列を導出し, スライディングモード制御の操作量を構成する等価制御入力を改
良した改良型等価制御入力と非線形入力の設計を提案する. さらに, 提案法の
有効性を検証すべく, 第 4章同様, シミュレーション実験を行い, 本提案法の有
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効性を確認するためWang氏らの方法と比較している. また, 第 4章と同様に
DCモータの位置決め制御により, 実機実験を行い有効性を確認する.
第 6章 本論文のまとめとして, 本提案法の概要, 新規性, および今後の課題に
ついて述べる.
6
第2章
制御装置の構成と伝達関数の同定
第 2 章 制御装置の構成と伝達関数の同定
2.1 制御装置の構成
産業界では,モータ [30] - [32],空気圧機器 [33] - [35],油圧機器 [36] - [38]な
ど様々なアクチュエータを動作させてモノづくりが行われている. それらを精
度よく制御するために, その制御対象に電気, 空気, 油圧, 光, 熱, 化学などのエ
ネルギー源が必要となる. これらのエネルギー源を機械エネルギーに変換する
ことで,回転運動や直線運動を行う. アクチュエータの種類を表 2.1に示す.
表 2.1: アクチュエータの種類と代表例
種類 代表例
電動アクチュエータ DCモータ, リニアモータ
空気圧系アクチュエータ 空気圧シリンダ
油圧系アクチュエータ 　油圧シリンダ
上記に, 産業界で使われる主なアクチュエータを示したが, 本研究ではDCモー
タをプラントとして実機実験を行う. モータは産業用ロボットの姿勢や関節部
の運動部として機能しており, 高速, 高精度といった用途に適応してきたと言っ
ても良い.
本研究では, 図 2.1のQuanser社製 Motor TrainerをDCモータの位置決め
制御の実機実験に使用する. 図 2.2は本研究で使用した制御装置の構成図であ
る.
ここでは制御装置の構成及びその詳細を説明する. 制御装置は以下のように構
成されている.
・制御対象のDCモータ
・DCモータの基盤装置に付随したエンコーダ
・エンコーダからの情報を計測するカウンタ
・MATLAB/Simulinkを搭載した制御情報を送信するHost PC
8
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・演算を行うTarget PC
・12ビットのD/Aコンバータ
DCモータはアナログ電圧により駆動する. アナログ電圧はHost PCに書き込
まれたプログラムをTarget PCに転送し, 転送されたディジタル信号がD/Aコ
ンバータにより変換されるされることで得られる. アナログ電圧により駆動し
たDCモータの位置は, エンコーダによりA相・B相のパルスに変換され, カ
ウンタに取り込まれる. パルスをカウンタで計測し, Host PCに送り込む. 本
研究で用いられるエンコーダはDCモータの回転素子の回転角をA相・B相の
2つのパルスに変換する.
本研究で使用する DCモータを図 2.1に示す. DCモータの先端には半径
0.0248 m, 質量 0.068 kg の慣性負荷ディスクが取り付けられている. また, 慣
性負荷ディスクと同等の半径を持つ重り 0.2 kg を制御系の設計のロバスト性
を確認する実験時に付加した. DCモータへの最大入力電圧は§5 V で制限さ
れている. エンコーダの分解能は 0.0879 deg/count であり, エンコーダ出力の
カウント数はモータの 1回転あたりの 4096カウントである. これにより, 制御
対象の出力側に変換係数を用いることで, カウント数と目標値のステップサイ
ズより回転角が求められる.
例えば, 目標値の大きさ 1, 変換係数 4096の場合,
0:0879 deg/count£ 4096 count = 360:0 deg: (2.1)
となる. つまり, 1回転した位置が目標値 1と同等となる.
9
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図 2.1: DCモータ
Encoder
D/A Conv.
Target PC Counter
Host PC
TCP/IP
Count
Phase A
Phase B 
Analog Volt.
Digital Signal
Angle
Plant
Disturbance
DC Motor
図 2.2: 実験装置の構成図
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2.2 伝達関数の同定
ここでは, 物理モデルからDCモータの伝達関数を求める.
図 2.3はDCモータの電機子回路であり, 表 2.2はDCモータの各部品・信号と
その名称である,
 J
+
−
( )mv t
( )mR t ( )mL t
+
−
( )m tω
( )mT t
( )mi t
( )t mK tω
図 2.3: DCモータの電機子回路
表 2.2: DCモータの各部品・信号とその名称
部品・信号表記 部品・信号名称
Rm[­] 抵抗
Lm[H] リアクタンス
J [-] 慣性モーメント
Kt[-] 逆起電力定数
Tm (t) [-] トルク
­m (t) [rad/sec] モータの速度
, im (t) [A] 電流
vm (t) [V] 電圧
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図 2.3よりキルヒホッフの電圧則より電気的な関係式を求めると,
vm (t) = Rmim (t) + Lm
d
dt
im (t) +Km!m (t) : (2.2)
Vm (s) = RmIm (s) + sLmIm (s) +Km­m (s) : (2.3)
となる,式 (2.3)は式 (2.2)をラプラス変換したものである,次にトルクTm (t)と
電流 im (t)の関係は
Tm (t) = Ktim (t) : (2.4)
で与えられ,機械系の運動方程式より
Tm (t) = J
d
dt
!m (t) : (2.5)
が得られるので,式 (2.4), (2.5)より
sJ­m (s) = KtIm (s) : (2.6)
が得られる. 式 (2.6)を 式 (2.3)に代入すると Vm (s)と­m (s)の関係は
Vm (s) =
µ
JLm
Kt
s2 +
JRm
Kt
s+Km
¶
­m (s) : (2.7)
と書き換えられ伝達関数G (s)は
G (s) =
­m (s)
Vm (s)
=
Kt
JLms2 + JRms+KtKm
: (2.8)
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となる,インダクタンス Lmが無視できるのであれば, 伝達関数G (s)は
G (s) ¼ Kt
JRms+KtKm
=
Kt
JRmµ
s+
KtKm
JRm
¶ ¢= b
(s+ a)
: 　 (2.9)
となる. 位置決め制御系の場合は速度を積分するため, 位置決め制御系の伝達
関数Gp (s)は
Gp (s) =
b
s (s+ a)
: 　 (2.10)
となる.
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第 3 章 最適制御系の設計
3.1 最適制御理論によるサーボ系の設計
連続時間系においては閉ループシステムの極を複素左半平面遠くに設定する
ようにフィードバックゲイン行列を決定するが, 振れ幅が増大する欠点もある.
また, 多変数系になると安定性や速応性を考慮した設計が困難である [2]. そこ
で, これらの問題点を解決する方法としてある評価関数 (例：目的の状態まで
に到達するまでの時間やエネルギー消費）を最小にするようにフィードバック
ゲイン行列を決定する最適制御理論がある. 最適制御理論 [2] - [4]は定値制御
を行うレギュレータの設計理論とこれを発展させた追従制御を行うサーボ系の
設計理論とに分けられる. 本章ではDCモータの回転角度位置決めにおける制
御について, 説明する. ここでは, 簡単のためプラント Gp(s)を 2次系と仮定
する.
Gp (s) =
bp
s+ ap2s+ ap1
: 　 (3.1)
このプラントGp(s)を状態方程式・出力方程式に変換すると8><>: _xp (t) = Apxp (t) + bpup (t)yp (t) = cpxp (t) ;　 (3.2)
ただし,
xp (t) =
264 xp1 (t)
xp2 (t)
375 ; Ap =
264 0 1
¡ap1 ¡ap2
375 ;
bp =
264 0
bp
375 ; cp = · 1 0 ¸ :
xp (t)はプラントの状態変数, Ap, bp, cp はシステム行列, 入力ベクトル, 出力
ベクトル. 式 (3.2)より, 出力 yp (t)が目標値 r (t)に追従するサーボ系を構成す
15
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る. 目標値 r (t)と出力 yp (t)の偏差 ep (t)とすると,
ep (t) = r (t)¡ yp (t) : (3.3)
となる. 式 (3.2)と式 (3.3)を微分し, 状態方程式をまとめることで, 拡大系の
状態方程式を求めることができる.8><>: _xh (t) = Ahxh (t) + bh _up (t)_ep (t) = chxh (t) ;　 (3.4)
ただし,
xh (t) =
264 _xp (t)
ep (t)
375 =
266664
_xp1 (t)
_xp2 (t)
ep (t)
377775 ; Ah =
264 Ap 0
¡cp 0
375 =
266664
0 1 0
¡ap1 ¡ap2 0
¡1 0 0
377775 ;
bh =
264 bp (t)
0
375 =
266664
0
bp
0
377775 ; ch =
·
0 1
¸
=
·
0 0 1
¸
:
これに対して,評価関数を以下のように置くと,
J =
Z 1
0
n
xh (t)
T Qxh (t) + _up (t)
T R _up (t)
o
dt: (3.5)
となる. ここで, Qは速応性, Rはエネルギー消費に関しているため, Qを大き
くすると速応性がよくなる. また, Rを大きくするとエネルギー消費を少なく
することができる.
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J を最小とする最適制御入力 _up (t)は
_up (t) = ¡R¡1bThPxh (t)
= ¡Fxh (t) :
(3.6)
P はリカッチ方程式の解である.
AhP + PAh +Q¡ PBhR¡1BThP = 0: (3.7)
最適制御入力 _up (t)を積分することで, 操作量 up (t)を求めることができる.
up (t) = ¡F1xp (t) + F2
Z t
0
e (t)dt: (3.8)
F1は状態フィードバックゲイン, F2は積分ゲインである. 図 3.3はサーボ系の
ブロック線図である.
∫
1F
−
+( )r t ( )y t( )pu t
2F
( )pe t ( ) ( ) ( )
( ) ( )
p p p p p
p p p
x t x t u t
y t x t
= +
=
A b
c
ɺ+
−
図 3.1: サーボ系のブロック線図
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3.2 シミュレーション実験
ここでは, 最適制御理論によるサーボ系のシミュレーション実験設計を示す.
一例としてプラントGp (s)は
Gp (s) =
339:6
s (s+ 10:78)
: (3.9)
とする. プラントの状態方程式・出力方程式は8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
264 _xp1 (t)
_xp2 (t)
375 =
264 0 1
0 ¡10:78
375
264 _xp1 (t)
xp2 (t)
375+
264 0
339:6
375up (t)
yp (t) =
·
1 0
¸264 xp1 (t)
xp2 (t)
375 :
(3.10)
式（3.10)をもとに拡大系を設計すると,
8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:
266664
Äxp1 (t)
Äxp2 (t)
_ep (t)
377775 =
266664
0 1 0
0 ¡10:78 0
¡1 0 0
377775
266664
_xp1 (t)
_xp2 (t)
ep (t)
377775+
266664
0
339:6
0
377775 _up (t)
yh (t) =
·
0 0 1
¸266664
_xp1 (t)
_xp2 (t)
ep (t)
377775 :
(3.11)
となる.
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表 3.1: 評価関数のQとRおよびそれにより得られたF1と F2
凡例 Q R F1 F2
(A) diag
h
1 1 1
i
1
h
1:7353 0:9739
i
1:0000
(B) diag
h
10 10 10
i
1
h
5:4803 3:1358
i
3:1623
(C) diag
h
1£ 105 1£ 105 1£ 105
i
1
h
547:73 316:20
i
316:23
目標値 r(t)は 1, 大きさ-1の外乱を 25 sec の時にプラントの入力側に印加す
る.シミュレーション実験ではQを変化させたときの目標値応答と外乱の大き
さを比較する. 評価関数のQとRおよびそれにより得られたフィードバック
ゲインF1と積分ゲイン F2を表 3.2に示す. これより, Qを大きくすることで,
収束が速くなることが確認できる.
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図 3.2: サーボ系のシミュレーション結果
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図 3.3: サーボ系のシミュレーション結果（外乱拡大図）
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第 4 章 モデル追従制御の一設計法
4.1 あらまし
本章ではスイッチング関数をもとにLQR法により最適ゲイン行列を導出し,
モデル追従制御系の設計法を提案する. 最適ゲイン行列はプラントパラメータ
に依存せずに設計することができる. また, 操作量を「近似する場合」と「近
似しない場合」や「プラントとモデルの次数が一致している場合」と「プラン
トとモデルの次数が一致していない場合」に関して 4つのケースに分けて,理
論解析を行い, 検証する. シミュレーション実験においては, 安定系及び不安定
系のプラントの場合について検証する. また, 本提案法の有効性を確認するた
め古田らの方法 [27]-[28]と比較をする. 実機実験においてはDCモータを利用
した位置決め制御により, 本提案法の有効性を検証する.
本章の構成は, まずはじめにプラントとモデルの伝達関数及び状態方程式に
ついて説明する. 次に最適ゲイン行列の導出方法と操作量について提案する.
また, 次節以降, シミュレーション実験及び実機実験について有効性を示す. 最
後にまとめとする.
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4.2 プラントとモデル
プラントとモデルの伝達関数はそれぞれ,
Gp (s) =
Yp (s)
Up (s)
=
bp
sn¡1 +
nP
i=2
ap(i¡1)si¡2
: (4.1)
Gm (s) =
Ym (s)
Um (s)
=
bm
sn¡1 +
nP
i=2
am(i¡1)si¡2
: (4.2)
である. ここで, Up (s), Yp (s), Um (s), Ym (s) は 操作量 up (t), プラントの出
力 yp (t), モデルの入力 um (t), モデルの出力 ym (t) のラプラス表記である. プ
ラントのパラメータは api, bpで記述される. 同様に, モデルのパラメータも
ami,bmで記述される. また, bm = am1である. これらの伝達関数は以下の状態
方程式・出力方程式で記述される. プラントの状態方程式・出力方程式：8><>: _xp (t) = Apxp (t) + bpup (t)yp (t) = cpxp (t) ; (4.3)
ここで,
xp (t) =
2666666666664
xp1 (t)
xp2 (t)
...
xp(n¡2) (t)
xp(n¡1) (t)
3777777777775
;Ap =
2666666666664
0 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 0 1
. . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 ¢ ¢ ¢ 0 1
¡ap1 ¡ap2 ¢ ¢ ¢ ¡ap(n¡2) ¡ap(n¡1)
3777777777775
;
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bp =
2666666666664
0
0
...
0
bp
3777777777775
; cp =
·
1 0 ¢ ¢ ¢ 0 0
¸
:
である.
モデルの状態方程式・出力方程式：8><>: _xm (t) = Amxm (t) + bmum (t)ym (t) = cmxm (t) ; (4.4)
ここで,
xm (t) =
2666666666664
xm1 (t)
xm2 (t)
...
xm(n¡2) (t)
xm(n¡1) (t)
3777777777775
;Am =
2666666666664
0 1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 0 1
. . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 ¢ ¢ ¢ 0 1
¡am1 ¡am2 ¢ ¢ ¢ ¡am(n¡2) ¡am(n¡1)
3777777777775
;
bm =
2666666666664
0
0
...
0
bm
3777777777775
; cm =
·
1 0 ¢ ¢ ¢ 0 0
¸
:
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である.
xp (t), _xp (t), xm (t), _xm (t) はそれぞれプラントの状態ベクトル, プラントの
状態ベクトルの微分, モデルの状態ベクトル, モデルの状態ベクトルの微分で
ある. Ap, bp, cp, Am, bm, cm はそれぞれ適切な大きさの定数行列である.
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4.3 最適ゲイン行列の導出と操作量
本節ではスライディングモード制御で使われるスイッチング関数をもとに導
出した最適ゲイン行列とプラントへの操作量の導出について説明する.
4.3.1 最適ゲイン行列の導出
ここではスライディングモード制御で使われるスイッチング関数をもとにし
た最適ゲイン行列の導出をする. 一般的なスイッチング関数 [39]-[40]は8><>: _xp (t) = Apxp (t) + bpup (t)¾ (t) = Sxp (t) : (4.5)
であり, ¾ (t)はスイッチング関数, Sは ¾ (t)を構成する行列である. 導出方法
は ¾ (t) = 0にとなるように _¾ (t) = 0から導出する.
本研究ではあらかじめ ¾ (t) = 0を満たすように ¾ (t) = 0から導出することに
する. まず, プラントとモデルの偏差 e (t) = xp (t)¡ xm (t)と定義し, 以下の微
分方程式が得られる.
_ei (t) = ei+1 (t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 2)
_e(n¡1) (t) = en (t)
= _xp(n¡1) (t)¡ _xm(n¡1) (t)
=
n¡1P
i=1
¡api fxpi (t)¡ xmi (t)g
+
n¡1P
i=1
(ami ¡ api)xmi (t) + bpup (t)¡ bmum (t) :
(4.6)
となる. 式 (4.6)をスライディングモード制御（SMC)で使われるスイッチン
グ関数に適応する.目標値とプラントの出力の偏差を含んだ系も同様に記述で
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き, スイッチング関数 ¾ (t) [41] - [43]は
¾ (t) = c1 fxp1 (t)¡KIz (t)g+
nX
i=2
cixpi (t) : (4.7)
となる. ここで, z (t) = ¡
Z t
0
fyp (t)¡ r (t)gdt, r (t)は目標値, cn = 1, KI は積
分ゲイン, ci はフィードバックゲインである. これについて, 式 (4.6)をスイッ
チング関数に適応すると以下のようになる.
¾ (t) = c1 [e1 (t)¡KIz (t)] +
nX
i=2
ciei (t): (4.8)
ここで, z (t) = ¡
Z t
0
fyp (t)¡ ym (t)gdt, cn = 1, KI は積分ゲイン, ciは最適ゲ
インである. ¾ (t) = 0を満たすよう ¾ (t) = 0から導出するよう展開すると,
en (t) = c1KIz (t)¡
n¡1X
i=1
ciei (t): (4.9)
となる. ここで, _e(n¡1) (t) = en (t)であるから, 式 (4.9) は以下のように書くこ
とができる.
_e(n¡1) (t) = en (t) = c1KIz (t)¡
n¡1X
i=1
ciei (t): (4.10)
式 (4.6)と式 (4.10)から, 以下の式が得られる.8><>: _e (t) =
~Ae (t) + ~Bup (t)
up (t) = ~Ge (t)
; (4.11)
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ここで,
e (t) =
2666666666664
z (t)
e1 (t)
...
e(n¡2) (t)
e(n¡1) (t)
3777777777775
; ~A =
2666666666664
0 ¡1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢ 1 . . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 1
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 0
3777777777775
; ~B =
2666666666664
0
0
...
0
1
3777777777775
;
~G =
·
c1KI ¡c1 ¢ ¢ ¢ ¡c(n¡2) ¡c(n¡1)
¸
:
である. 最適ゲイン行列 ~Gを求めるために, 評価関数を導入する.
J =
Z 1
0
©
eT (t)Qe (t) + uTp (t)Rup (t)
ª
dt; (4.12)
ここで, Q は重み関数, R は重み係数である. 評価関数を最小にする最適ゲイ
ン行列 ~Gは
~G = R¡1 ~BTP : (4.13)
P はリカッチ方程式の解である.
P ~A+ ~ATP ¡ P ~BR¡1 ~BTP +Q = 0: (4.14)
28
第 4 章 モデル追従制御の一設計法
4.3.2 操作量
ここではプラントに入力する操作量 up(t)を決定する. 構成は大きく操作量
を「近似しない場合」と「近似した場合」の 2つに分けられ, さらに, 「プラ
ントの次数とモデルの次数が一致する場合」と「異なる場合」の 2つに分けた
計 4つのケースで説明する.ケース分けは以下とする.
操作量を近似しない場合：
CASE 1 : n次プラント と n次モデル
CASE 2 : n次プラント と m次モデル
操作量を近似した場合：
CASE 3 : n次プラント と n次モデル
CASE 4 : n次プラント と m次モデル
操作量を近似しない場合：
ここでは, 操作量を近似しない場合についての方法を説明する.
CASE 1 : n次プラント と n次モデル
操作量 up (t) は 式 (4.6) と 式 (4.10)より,
¡
n¡1P
i=1
api fxpi (t)¡ xmi (t)g+
n¡1P
i=1
(ami ¡ api)xmi (t) + bpup (t)¡ bmum (t)
= c1KIz (t)¡
n¡1P
i=1
ciei (t):
(4.15)
と書ける. これより操作量 up (t) は
up (t) =
1
bp
8>><>>:
n¡1P
i=1
(api ¡ ci) ei (t) + c1KIz (t)
¡
n¡1P
i=1
(ami ¡ api)xmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; : (4.16)
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図 4.1: 提案法のブロック線図 (CASE 1)
と求めることができる. ここで, ラプラス変換後の式 (4.16) を式 (4.1)に代入
する.その際, Um (s) = R (s), Xp1 (s) = Yp (s) である. 入出力間の伝達関数を
求めると, モデル追従制御系の伝達関数は式 (4.2)となる. 図 4.1は提案法のブ
ロック線図であり, CASE 1について描いてある. 図 4.1より, コントローラは
すべての状態変数が観測できることが前提である. 高次の微分器は通常, 高周
波のノイズを含んでおり. 高周波ノイズはオブザーバによって低減される. ま
た, 高次のプラントの場合, プラントは一般的に低次元化され [44]-[45] , コン
トローラを設計する. そのため, 提案法は高次のプラントへの適用は十分であ
ると期待できる. 状態変数はオブザーバーを使って推定されるが, 推定誤差が
大きい場合には制御性能が低下する. しかし, 推定誤差の影響は, ロバスト性
を増加させることによって軽減できる.[46]
CASE 2 : n次プラント と m次モデル
通常, モデルは 1次系, 2次系で記述される. これより, ここでは, プラントの
次数とモデルの次数が異なる場合について説明する.
モデルは
Gm2 (s) =
Ym (s)
Um (s)
=
bm
sm¡1 +
mP
i=2
am(i¡1)si¡2
:
(4.17)
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である. ここで, 次数は n > mとする. モデルのパラメータは ami, bmであり,
bm = am1とする. 操作量 up (t)は式 (4.16)であるが, モデル が m次であるた
め, 1次から (m¡ 1)次までの xmi (t)と 1次から (n¡ 1)次までの xpi (t)の差を
使うことができる. これより, 操作量 up (t)は以下のように設計できる.
up (t) =
1
bp
8>>>>>><>>>>>>:
m¡1P
i=1
(api ¡ ci) ei (t)
+
n¡1P
i=m
(api ¡ ci)xpi (t) + c1KIz (t)
¡
m¡1P
i=1
(ami ¡ api)xmi (t) + bmum (t)
9>>>>>>=>>>>>>;
: (4.18)
ラプラス変換後の式 (4.18)を式 (4.1)に代入し, 目標値 R (s)とプラント出力
Yp (s)の間の伝達関数を求める.
Yp (s)
R (s)
=
sm +
m¡1P
i=1
cis
i + c1KI
sn +
n¡1P
i=1
cisi + c1KI
£Gm2 (s) : (4.19)
ci À ami ; c1KI À am1であるため, 式 (4.20)の右辺第一項目において, sを無
限大にしたときゲインは 0なる. また, sを 0したときゲインは 1となる. n > m
でもあるため, 右辺第 1項目はローパスフィルター (LPF)の特性を持っている.
付け加えて, 式 (4.20) の右辺第 2項目もローパスフィルター (LPF)の特性を
持っている. このことより, 式 (4.20)の右辺第 1項と第 2項の遮断周波数を得
ることは重要であり, 便宜上, もし, LPFがバターワース特性 [47]を持っている
とみなせる場合, 第 1項のおおよその遮断周波数は !c ¼ (c1KI)
1
n となる. (実
際の遮断周波数 !c はシミュレーションの図 4.6に示されているように共振し
ているため, より高い.) 第 2項のおおよその遮断周波数も !m ¼ am1 1m¡1 とな
る. これらの遮断周波数は !c > ¸!mと設定する必要があるため, これより,
c1KI > ¸
nam1
n
m¡1 を満たすように c1KI À am1を設定する必要がある. 制御系
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において, 低域の周波数を考えることが重要であり, 式 (4.20)の右辺第 1項が
低域において 1であるのは図 4.6より明らかである. ここで, ¸のパラメータの
推奨値は思考錯誤により 3またはそれ以上とする. これらの結果より, モデル
追従制御系の伝達関数は
Yp (s)
R (s)
¼ Gm2 (s) : (4.20)
と近似できる.
操作量を近似した場合：
ここでは, プラントパラメータ api, bpを近似した場合について提案する.
CASE 3 : n次プラント と n次モデル
CASE 1同様, 操作量は式 (4.16)で表されている. もし ci À apiであると, 操
作量 up (t)は近似して以下のように書ける.
up (t) ¼ 1
bp
8>><>>:
¡
n¡1P
i=1
ciei (t) + c1KIz (t)
¡
n¡1P
i=1
amixmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; : (4.21)
ラプラス変換後の式 (4.21)を式 (4.1)に代入すると, 目標値R (s)とプラント出
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力 Yp (s)の間の伝達関数は
Yp (s)
R (s)
¼
sn +
n¡1P
i=1
cis
i + c1KI
sn +
n¡1P
i=1
(ci + api)si + c1KI
£Gm1 (s)
¼
sn +
n¡1P
i=1
cis
i + c1KI
sn +
n¡1P
i=1
cisi + c1KI
£Gm1 (s) (ci À api)
¼ Gm1 (s) :
(4.22)
式 (4.22)の右辺第 1項の分子と分母はそれぞれ約分することができ, モデル追
従制御系の伝達関数は式 (4.2)と近似することができる.
CASE 4 : n次プラント と m次モデル
CASE 2同様, 操作量は式 (4.18)と書ける. もし, ci À apiであるならば, 操
作量 up (t)は以下のように近似して書くことができる.
up (t) ¼ 1
bp
8>><>>:
¡
m¡1P
i=1
ciei (t)¡
n¡1P
i=m
cixpi (t) + c1KIz (t)
¡
m¡1P
i=1
amixmi (t) + bmum (t)
9>>=>>; ; (4.23)
ラプラス変換後の式 (4.23)を式 (4.1)に代入すると, 目標値R (s)とプラント
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出力 Yp (s)の間の伝達関数は
Yp (s)
R (s)
¼
sm +
m¡1P
i=1
cis
i + c1KI
sn +
n¡1P
i=1
(ci + api)si + c1KI
£Gm2 (s)
¼
sm +
m¡1P
i=1
cis
i + c1KI
sn +
n¡1P
i=1
cisi + c1KI
£Gm2 (s) (ci À api)
¼ Gm2 (s) ;（ci À ami ; c1KI À am1):
(4.24)
となる. CASE 2同様, 式 (4.24)の右辺第 1項と第 2項はローパスフィルター
(LPF)である. これら LPFのおおよその遮断周波数は !c ¼ (c1KI)
1
n , !m ¼
am1
1
m¡1 である. これらは !c > ¸!mとなるように設計する（¸は経験的に 3以
上にすることが望ましい). 結果として, モデル追従制御系の伝達関数は低域の
周波数において, 式 (4.17)と近似できる.
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4.4 シミュレーション実験
本節では, シミュレーション実験を行い, その構成は安定系（CASEごとに
よる）, 不安定系のプラントの場合について検証する. また, 本提案法の有効性
を確認するため古田らの方法と比較をする. シミュレーション実験において目
標値 r (t) は大きさ 1.0のステップ信号としている.
4.4.1 3次系安定プラントと3次系モデル
CASE 1
ここでは, 操作量が式 (4.16)の時のシミュレーション実験を行う.
3次系安定プラントは
Gp (s) =
bp
s3 + ap3s2 + ap2s+ ap1
; (4.25)
であり, ap3 = 20:2, ap2 = 120:2, ap1 = 20, bp = 20とする.
モデルは
Gm1 (s) =
!3n
(s+ !n)
3 ; (4.26)
であり, !n = 10とする.
LQR法により導出される最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行
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列Q, 重み係数Rは以下のように設定する.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·
102 102 102 102
¸
;
R = 1;
~G =
·
c1KI c1 c2 c3
¸
=
·
10 25:1 26:5 12:4
¸
:
(4.27)
図 4.2は目標値応答と操作量である. モデル追従制御系の特性として, プラン
トとモデルの出力が決まっている場合, 操作量は一意に決定される. これより,
重み行列Qが大きくなったとしても, 操作量は実質的に変化しないが, プラン
トのモデリングエラーや外乱があった場合はモデル追従特性は低下する可能性
がある. これらの影響を軽減するために, 提案法では重み行列Qを十分大きく
設定している. 次に, プラントにモデリングエラーがある場合と入力側の外乱
がある場合についてのシミュレーション実験を行う. 図 4.3は式 (4.16)はその
目標値応答と操作量を示している. プラントへのモデリングエラーは ap1, ap2,
ap3それぞれに+50%と-50%を加えている. また, 入力側の外乱は t = 5.0 sの
時に大きさ-100のステップを印加している.
ここで, LQR法により導出される最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定す
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図 4.2: 提案法における目標値応答と操作量 (3次系安定プラント‐3次系モデル)
る重み行列Q, 重み係数Rは以下のように設定する.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·
1012 1010 105 1
¸
;
R = 1;
~G =
·
c1KI c1 c2 c3
¸
=
·
106 1:43£ 105 5:23£ 103 1:02£ 102
¸
:
(4.28)
図 4.2と図 4.3より, 重み行列Qが大きくなったとしても, 操作量は実質的に変
化しないことがわかる. 図 4.4は式 (4.16)において, モデリングエラー及び外
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図 4.3: モデリングエラー及び外乱が印加された場合における提案法の目標値
応答と操作量 (3次系安定プラント‐3次系モデル)
乱がある場合の偏差である.
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図 4.4: 提案法における偏差 (3次系安定プラント‐3次系モデル)
4.4.2 3次系安定プラントと2次系モデル
CASE 2
ここでは 3次系安定プラントと 2次系モデルについてのシミュレーション実験
を行う. 3次系安定プラントは式 (4.25), 2次系モデルは式 (4.29)を利用する.
Gm2 (s) =
!2n
(s+ !n)
2 ; (4.29)
ここで, !n =10とする. ここでは, 操作量が式 (4.18)の時のシミュレーション
実験を行う. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行列Q, 重み
係数RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定した. また, プラントへのモデリング
エラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は
t = 5.0 sの時に大きさ-100のステップを印加している. 図 4.5は式 (4.18)によ
る目標値応答である. 一方, 図 4.6は式 (4.20)のボード線図である. 式 (4.24)に
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図 4.5: 提案法の目標値応答 (3次系安定プラント‐2次系モデル)
対するボード線図は図 4.6の同様に示される. モデルのおおよその遮断周波数
は以下のように求めることができる.
!m ¼ am1 1m¡1 = 100 13¡1 = 10: (4.30)
の右辺第 1項のおおよその遮断周波数は以下である. 式 (4.20)
!c ¼ (c1KI)
1
n = (106)
1
4 = 31:6: (4.31)
ここで, !c > ¸!mである. よって, ¸ = 3:16となる.
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図 4.6: 式 (4.20)に対するボード線図 (3次系安定プラント‐2次系モデル)
4.4.3 操作量近似による3次系安定プラントと3次系モデル
CASE 3
ここでは, 操作量が式 (4.21)の時のシミュレーション実験を行う. 3次系プラ
ントは式 (4.25), モデルは式 (4.26)を利用する. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3,
c1KI)を決定する重み行列Q, 重み係数 RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定
した. また, プラントへのモデリングエラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%
と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は t = 5.0 sの時に大きさ-100のステップ
信号を印加している. これより, 図 4.7のような目標値応答が得られる.
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図 4.7: 操作量が近似された場合の目標値応答 (3次系安定プラント‐3次系モ
デル)
4.4.4 操作量近似による3次系安定プラントと2次系モデル
CASE 4
ここでは操作量を近似した場合の 3次系安定プラントと 2次系モデルについて
のシミュレーション実験を行う. 3次系安定プラントは式 (4.25), 2次系モデル
は式 (4.29)を利用する. ここでは, 操作量が式 (4.23)の時のシミュレーション
実験を行う. 最適ゲイン行列 ~G (c1 » c3, c1KI)を決定する重み行列Q, 重み係
数RはCASE 1同様, 式 (4.28)と設定した. また, プラントへのモデリングエ
ラーは ap1, ap2, ap3それぞれに+50%と-50%を加えてあり, 入力側の外乱は t
= 5.0 sの時に大きさ-100のステップの信号を印加している. 図 4.8は式 (4.23)
による目標値応答である. 式 (4.24)に対するボード線図も図 4.6と同様に示さ
れる.
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図 4.8: 操作量を近似した場合における提案法の目標値応答 (3次系安定プラン
ト‐2次系モデル)
4.4.5 不安定系プラント
本節では不安定極を含んだプラントに対してのシミュレーション実験を行う.
その伝達関数は式 (4.25)で表し,プラントパラメータはap3, ap2 = 0, ap1 = ¡10,
bp = 10とする. モデリングエラーは ap1に付加する. モデルは式 (4.26)で与
えられ, 操作量は式 (4.21)とする. また, 式 (4.29)のモデルに対しても行い, 操
作量を式 (4.23)とする. ここで, 最適ゲイン行列 ~Gを求めるための重み行列Q
と重み係数Rは式 (4.28)を利用する. 図 4.9と図 4.10は式 (4.21)と式 (4.23)に
よる目標値応答を示す. これらのシミュレーション実験により, 不安定系プラ
ントとそのモデリングエラーがある場合に効果的な手法であることが確認で
きる.
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図 4.9: 操作量近似における提案法の目標値応答 (3次系不安定プラント‐3次
系モデル)
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図 4.10: 操作量近似における提案法の目標値応答 (3次系不安定プラント‐2次
系モデル)
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4.4.6 古田らの方法との比較
この章では提案法と古田らの方法 [27]-[28]を比較する. モデル追従制御の研
究は長い間研究され, 提案されてきた. 古田らの方法は比較的簡単に設計が可
能であり, ロバスト性の高い応答を得られる. また, 実用性が高い方法である.
ここでプラントを以下とする.
Gp (s) =
20
s (s+ 120:2)
: (4.32)
モデルは式 (4.29)とし, 式 (4.16)の操作量を使う. モデリングエラーは 120:2
に加え, 120:2 £ 10 = 1202とした. 古田らの方法と比較するため, 最適ゲイン
行列 ~G (c1, c2, c1KI)を決定する重み行列 Qと重み係数Rは8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·
5:85£ 1010 1 1:4£ 104
¸
;
R = 1;
~G =
·
c1KI c1 c2
¸
;
=
·
2:42£ 105 9:35£ 103 1:81£ 102
¸
:
(4.33)
とした. また, 古田らの方法のパラメータは以下と設定した. ここで, Qは重み
行列, Rは重み係数, K1はフィードバックゲイン, K2は積分ゲイン, フィード
45
第 4 章 モデル追従制御の一設計法
フォワードゲインはK3とした.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·
1 1 1 1 1:5£ 108
¸
;
R = 1;
K1 =
·
4:75£ 102 0:03£ 102
¸
;
K2 = 1:22£ 104;
K3 =
·
4:66£ 102 0:07£ 102
¸
:
(4.34)
図 4.11は古田らの方法と提案法を比較した結果であり, 図 4.12はその拡大図
である. 古田らの方法は最適制御の設計法をプラントモデルの両方からなる
拡張システムに適用しており, プラントが変化した場合, 制御システムを再設
計する必要がある. 提案法の特徴は,プラントにモデリングエラーがある場合,
以下の 2点と言える.
（1）提案法は事前に式（4.12）の重み行列Qを適切に設定することにより,
ci À api, ami, c1KI À am1を満たすように設計すれば良い.
（2）操作量に含まれているプラントパラメータをプラントの変動に応じて置
き換えるだけで良く, 提案手法は, フィードバックゲインと積分ゲインを再設
計する必要はない.
これらより, 提案法は古田らの方法と比較して同等以上の性能を持っている考
えている.
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図 4.11: 古田らの方法と提案法を比較した結果
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図 4.12: 拡大図
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4.5 実機実験
この章ではDCモータを使った実機実験について示す. DCモータは第 2章
にて示したものを利用する. 伝達関数はGp (s)は
Gp (s) =
339:6
s (s+ 10:78)
: (4.35)
である. ここで, 2次系のモデルの伝達関数は
Gm1 (s) =
!2n
(s+ !n)
2 ; (4.36)
とする. ここで, !n =10とする.
最適ゲイン行列 ~G (c1, c2, c1KI)を求めるための重み行列Qと重み係数Rは
以下とする. 8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
Q = diag
·
1012 1010 1
¸
;
R = 1;
~G =
·
c1KI c1 c2
¸
=
·
106 1:045£ 105 457:103
¸
:
(4.37)
目標値 r (t)を 180 degとする. 大きさ-0.1の入力側の外乱を t = 2.5 sに印加
する. これらの実験では無負荷と負荷 0.2 kgを付けた場合について行った. 図
4.13と図 4.14は式 (4.16), 式 (4.21)による目標値を示す. これらの実験結果は
目標値応答, 外乱応答共に提案法の有効性を示している.
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図 4.13: 操作量を近似しない場合の目標値応答
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図 4.14: 操作量を近似した場合における目標値応答
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4.6 まとめ
本提案法はスイッチング関数をもとにプラントのパラメータに依存しない最
適ゲイン行列を導出し, モデル追従制御系に適用した.
理論解析においては操作量が通常の場合と近似した場合かつプラントとモデル
の次数が一致している場合, 一致していない場合の４つのケースについて解析
を行った.すべてのケースにおいて, 制御系の入出力の伝達関数はモデルに一
致もしくはモデルに近似できることが確認できている.
シミュレーション実験において, ノミナルプラント, モデリングエラーがある
場合,及び外乱が印加された場合について行ったが, どの場合においても有効
性を確かめることができている. 先行研究である実用的な古田らの方法 [28]と
の比較も行った. 古田らの方法は簡単な手法ではあるが, プラントのパラメー
タが変化した場合は再設計する必要がある. この手法は, プラントとモデルの
パラメータを組み込んだ形で最適制御手法に適応しているからである. 一方,
本提案法は一度設計した最適ゲイン行列はそのまま継続して使用することがで
き,再設計する必要がない. 本提案法は古田らの方法 [28]と比べ, 同等以上の結
果が得られていると考えられる. 操作量にはプラントとモデルのパラメータが
含まれているが, もし, パラメータを適切に導出できれば, パラメータを置き換
えるだけで良い. また, 外乱の影響を小さくするには, 重み関数Qを大きく設
定すれば良い.
実機実験において, DCモータによって本提案法の有効性を検証した. 実験で
は無負荷の場合と 0.2 kgの負荷がある場合について行い, 負荷に関係なくモデ
ル追従できることを確認できている.
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.
5.1 あらまし
本章では改良型スライディングモード制御にもとづくモデル追従制御系につ
いて提案する. 一般的に,スライディングモードコントローラは等価制御入力と
非線形入力で構成されるが,本章では,前章で導出した最適ゲイン行列を使い,
スライディングモード制御の操作量を構成する等価制御入力と非線形入力を設
計している. これを改良型スライディングモード制御と言い,最適ゲイン行列
により改良された等価制御入力を改良型等価制御入力とする. 最適ゲイン行列
は前章同様,スイッチング関数をプラントとモデルの差分に適用し,LQR法によ
りプラントのパラメータに依存しない行列として得ることができる. この最適
ゲイン行列を非線形入力にも適用する. シミュレーション実験においては,安
定系及び不安定系のプラントの場合について検証する. また,本提案法の有効
性を確認するためWangらの方法 [29]と比較をする. 実機実験においてはDC
モータを利用した位置決め制御により,本提案法の有効性を検証する.
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5.2 改良型スライディングモード制御
本節では改良型スライディングモードコントローラの設計法について提案す
る. 操作量 up (t)は以下の式で記述される.
up (t) =
1
bp
fuln (t) + unl (t)g : (5.1)
ここで, uln(t), unl(t)はそれぞれ改良型等価制御入力, 非線形入力である.これ
らの入力に関して, 次の２節に分けて提案する.
5.2.1 最適ゲイン行列と改良型等価制御入力
プラントとモデルは式 (4.3)と式 (4.4)でそれぞれ記述される. ei(t)はプラン
トとモデルの差分であり, 差分方程式は以下の様になる.
_ei = ei+1 (t)
= _xpi (t)¡ _xmi (t) ; (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 1) :
(5.2)
式 (5.2)を展開すると,
_ei (t) = ei+1 (t) ; (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; n¡ 2)
_en¡1 (t) = en (t)
= _xp(n¡1) (t)¡ _xm(n¡1) (t)
=
n¡1P
i=1
¡api fxpi (t)¡ xmi (t)g
+
n¡1P
i=1
(ami ¡ api) xmi (t)
+bpup (t)¡ bmum (t) :
(5.3)
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となる. 差分が 0に収束するように式 (5.3)にスイッチング関数を適応し, 操作
量を決定する. スイッチング関数は
¾ (t) = c1 [e1 (t)¡KIz (t)] +
nX
i=2
ciei (t): (5.4)
である. ここで, z (t) = ¡ R t
0
fxp1 (t)¡ xm1 (t)g dt, cn = 1. KIは積分ゲイン, ci
は最適ゲインである. 一般的に等価制御入力はスイッチング関数が¾ (t) = 0に
なるように, _¾ (t) = 0から求める. しかしながら, 提案法では改良型等価制御入
力 uln(t)を ¾ (t) = 0と仮定して, ¾ (t) = 0から導出する. 式 (5.4)を ¾ (t) = 0
と仮定すると以下の式が得られる.
en (t) = c1KIz (t)¡
n¡1X
i=1
ciei (t): (5.5)
_en¡1 (t) = en (t)であることより, 式 (5.5)は以下のように書き換えられる.
_en¡1 (t) = en (t) = c1KIz (t)¡
n¡1X
i=1
ciei (t): (5.6)
式 (5.3)と式 (5.6)より, 操作量 up(t)は以下のように与えられる.
up (t) =
1
bp
8>>>>><>>>>>:
¡
n¡1P
i=1
(ci ¡ api) ei (t) + c1KIz (t)
¡
n¡1P
i=1
(ami ¡ api)xmi (t)
+bmum (t)
9>>>>>=>>>>>;
: (5.7)
改良型等価制御入力 uln(t)は
uln (t) = ¡
n¡1P
i=1
(ci ¡ api) ei (t) + c1KIz (t)
¡
n¡1P
i=1
(ami ¡ api) xmi (t) + bmum (t) :
(5.8)
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ここで, もし ci >> api, ami, c1KI >> bmであるとすると , 改良型等価制御入
力 uln(t)は以下のように書き換えられる.
uln (t) ¼ ¡
n¡1X
i=1
ciei (t) + c1KIz (t) : (5.9)
式 (5.2)と式 (5.6)より, 以下の式が求まる.8><>: _e (t) =
~Ae (t) + ~Buln (t)
uln (t) = ~Ge (t)
; (5.10)
ここで,
e (t) =
2666666666664
z (t)
e1 (t)
...
e(n¡2) (t)
e(n¡1) (t)
3777777777775
;
~A =
2666666666664
0 ¡1 0 ¢ ¢ ¢ 0
0 ¢ ¢ ¢ 1 . . . 0
...
...
. . . . . .
...
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 1
0 0 0 ¢ ¢ ¢ 0
3777777777775
; ~B =
2666666666664
0
0
...
0
1
3777777777775
;
~G =
·
c1KI ¡c1 ¢ ¢ ¢ ¡c(n¡2) ¡c(n¡1)
¸
:
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である. 最適ゲイン行列 ~Gを求めるためにここで評価関数を導入する.
J =
Z 1
0
©
eT (t)Qe (t) + uTln (t)Ruln (t)
ª
dt; (5.11)
ここで, Qは重み行列, R重み係数である. 提案法ではR = 1し, ~Gは以下で
求められる.
~G = ~BTP : (5.12)
P は以下のリカッチ方程式の解である.
~A" + ~A
T
" P ¡ P ~B ~B
T
P +Q = 0: (5.13)
ここで, ~A"は以下とする.
~A" = ~A+ "I; (" ¸ 0) : (5.14)
"は安定余裕であり, 最適ゲイン行列 ~Gは LQR法によって求める. また, ス
イッチング関数と切換え超平面は最適ゲイン行列を決定するために使われてお
り, コントローラの構造には含まれていないことに注意したい.
5.2.2 非線形入力の設計
本節では, 非線形入力 unl(t)について提案する. 一般的に非線形入力 unl(t)
は状態を切換超平面に到達させること, 留めることを可能にするように決定さ
れる. このとき, unl (t)は以下のように書かれる.
unl (t) = ¡ksgn f¾ (t)g = ¡k (SB)¡1 ¾ (t)j¾ (t)j+ ± : (5.15)
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ここで, kは切換ゲイン, ¾ (t)はスイッチング関数, ±はチャタリングの防止係
数である. Sは SMCの切換超平面, Bは入力ベクトル.式 (5.15)より, 提案法
ではSを最適ゲイン行列 ~Gに, Bを入力ベクトル ~Bに置き換える. これより,
非線形入力 unl(t)は以下のように書ける.
unl (t) = ¡ksgn f¾ (t)g = ¡k
³
~G ~B
´¡1 ¾ (t)
j¾ (t)j+ ± : (5.16)
リアプノフ関数 V (t)の微分は
_V (t) = ¾ (t) _¾ (t) : (5.17)
である.ここで, _¾ (t)は
_¾ (t) =
8><>:
n¡2P
i=1
ciei+1 (t) + cn¡1en (t)
¡c1KI _z (t) + _en (t)
9>=>;
=
266666666664
cn¡1
½
¡k( ~G ~B)¡1 ¾j¾j+ ±
¾
¢ ¢ ¢
+cn¡1
8>><>>:
n¡1P
i=1
amixmi (t)
¡
n¡1P
i=1
apixpi (t)¡ bmum (t)
9>>=>>; ¢ ¢ ¢
¡
n¡1P
i=1
apixp(i+1) (t) +
n¡1P
i=1
amixm(i+1) (t)
377777777775
:
(5.18)
である. また, cn¡1 >> ami; api; bmであるので, _V (t)は
_V (t) = ¾ (t) _¾ (t)
¼ ¡kcn¡1( ~G ~B)¡1 ¾ (t)
2
j¾ (t)j+ ±
¼ ¡k ¾ (t)
2
j¾ (t)j+ ± < 0:
(5.19)
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となる. ここで, スライディングモード実現の条件は k > 0を満たす必要があ
る.
以上の提案を図 5.1に示す. まず初めに, プラントとモデルの差を取り, 独立な
入力（改良型等価制御入力 uln(t), 非線形入力 unl(t)）で構成される改良型スラ
イディングモードコントローラに入力する. 改良型スライディングモードコン
トローラはプラントとモデルの間の差を少なくし, 結果的にプラントの出力が
モデルの出力を追従することになる.
Plant1
pb
∫
( ) ( )( )
1 t
k
t
σ
σ δ
−
−
+
GBɶ ɶ
Gɶ
( )d t
+++
+−
+−
( )pi tx
( )r t
( )mu t
( )mi sx
( ) ( ) ( )1 1 1p me t x t x t= −
( )z t ( )y t
( )1p sx
Model ( )pu t
図 5.1: 提案法（改良型スライディングモード制御）のブロック線図
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5.3 シミュレーション実験
この節では提案法の有効性を検証するため, ノミナルプラント及びモデリン
グエラーを含んだプラントに対するシミュレーション実験を行う. ここで, 目
標値 r(t)は 1:0のステップ信号とする.
5.3.1 安定系プラント
DCモータを想定した安定系プラントは
Gp (s) =
339:6
s (s+ 10:78)
: (5.20)
である.モデルは以下とする.
Gm (s) =
!2n
(s+ !n)
2 ; (5.21)
ここで, !n = 100とする.
安定余裕 ", スイッチングゲイン k, チャタリングの防止の係数 ±, 最適ゲイン
行列 ~G (c1, c2, c1KI)を求めるための重み行列Qは以下のように試行錯誤で設
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定する. 最適ゲイン行列 ~Gは LQR法により決める.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
" = 200;
k = 2000;
± = 0:1;
Q = diag
·
1 1 1
¸
;
~G =
·
c1KI c1 c2
¸
=
·
6:4£ 107 4:8£ 105 1:0£ 103
¸
:
(5.22)
図 5.2は提案法の目標値応答である. 通常の最適制御であると重み行列Qを大
きくすると操作量が大きくなるが, モデル追従制御において, プラントとモデ
ルが決定している時, 操作量はすでに決定している. これより重み行列Qが大
きくしたとしても, 操作量は実際には変化しない. 提案法の重み行列Qを大き
くすることにより, プラントのモデリングエラーがある場合や外乱がある場合
の影響を軽減できる. これはシミュレーション実験, 実機実験により示すこと
ができる.
図 5.3はモデリングエラー, 外乱の影響を軽減した目標値応答であり, 図 5.4は
その拡大図. 大きさ¡100の入力側の外乱を t = 0.5 sの時に印加する. モデリ
ングエラーはプラントの伝達関数の 10.78に 10倍, 0.1倍した値を使っている.
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10.78→ 107.8, 1.078.これらの図より, 提案法が安定系のノミナルプラント, モ
デリングエラーがある場合に有効であることを示している. 安定余裕 ", スイッ
チングゲイン k, チャタリングの防止の係数 ±,最適ゲイン行列 ~G (c1, c2, c1KI)
を求めるための重み行列Qは以下と設定する.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
" = 200;
k = 2000;
± = 0:1;
Q = diag
·
105 108 108
¸
;
~G =
·
c1KI c1 c2
¸
=
·
1:5£ 109 8:0£ 106 1:1£ 104
¸
:
(5.23)
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図 5.2: 提案法の目標値応答
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図 5.3: モデリングエラーがある場合における提案法の目標値応答
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図 5.4: 拡大図
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5.3.2 不安系プラント
ここでは, 不安定極を含むプラントについて検証する. 不安定系プラントは
Gp (s) =
2
(10s¡ 1) (2s+ 1)
=
0:1
s2 + 0:45s¡ 0:05 :
(5.24)
とする. モデルは式 (5.21)とし, 式 (5.23)のパラメータを使う. モデリングエ
ラーはプラントの伝達関数の 0.45を 10倍, 0.1倍とする. 0.45→ 4.5, 0.045. 図
5.5は不安定系プラントに対する目標値応答であり, 提案法の有効性を示して
いる.
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図 5.5: 提案法の不安定系プラントにおける目標値応答
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5.3.3 Wangらの方法との比較
本提案法とWangらの方法 [29]との比較を行う. Wangらの方法は自然災害
で使われる小型ヘリコプタを使ったモデル規範型のスライディングモード制御
を提案している.
小型ヘリコプタの伝達関数は
Gp (s) =
2:2
s3 + 5:2s2 + 8:7s+ 4:4
: (5.25)
である. モデルは以下のようである.
Gm (s) =
5
s3 + 3s2 + 6s+ 5
: (5.26)
シミュレーション実験において, 共通のパラメータである安定余裕 ", スイッチ
ングゲイン k, チャタリングの防止係数 ±, 重み行列Q は以下と設定し,8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
" = 0;
k = 100;
± = 0:1;
Q = diag
·
1010 1010 1010 1010
¸
;
(5.27)
設定した重み行列Qを LQR法により最適ゲイン行列 ~G, Wangらの方法の切
換超平面Sを求める.
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これより,最適ゲイン行列 ~Gは
~G =
·
c1KI c1 c2 c3
¸
=
·
1:0£ 105 2:4£ 105 2:4£ 105 1:0£ 105
¸
:
(5.28)
と求められる. 一方, Wangらの方法の切換超平面 S , フィードバックゲイン
K1, フィードフォワードゲインK2は8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
S =
·
0:5£ 105 1:1£ 105 1:1£ 105 0:5£ 105
¸
;
K1 =
·
¡0:3 1:2 1:0
¸
;
K2 = 2:3:
(5.29)
と求められる.
図 5.6は提案法とWangらの方法の目標値応答を比較する. 提案法はWang
らの方法と同等以上の結果が得られている. 図 5.7は提案法とWangらの方法
の入力外乱を含む目標値応答を比較する. 大きさ-100の入力外乱を t = 12.5 s
に印加する. Wangらの方法は外乱の影響を受けていることが確認できる. こ
れは, 外乱が以下の到達条件を満たさないからである.
k > jdmax (t)j : (5.30)
dmax(t) 外乱の最大推定値, kは式 (5.30)を満たすように決定する. 図 5.7にお
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いては, k =100, jdmax(t)j = 100. これより,
k = jdmax (t)j : (5.31)
kは到達条件を満たしていない.
一方で, 提案法も以下の到達条件を満たしていない.
k > jcn¡1bpdmax (t)j : (5.32)
図 5.7において, k = 100, cn¡1 = c3 = 1:0£ 105, bp = 2:2, jdmax(t)j = 100であ
るから,
jc3bpdmax (t)j = 2:2£ 107 > 100: (5.33)
となり, 提案法も到達条件を満たしていないが, 提案法は外乱の影響を受けて
ない. 理由として, 改良型等価制御入力を導出する際に積分器を含んでいるた
めである. 一方, Wangらの方法は等価制御入力を導出する際に積分器が含ま
れていなく,さらに, Wangらの方法はフィードバックゲインと積分ゲインを導
出する際にプラントとモデルのパラメータを利用している. これより, プラン
トパラメータが変化した場合, フィードバックゲインと積分ゲインを再設計す
る必要がある. 一方, 提案法は例え, プラントにモデリングエラーがあったと
してもフィードバックゲインと積分ゲインを再設計しなくても良いという利点
がある. その理由は ci >> api, ami , bmを満たすように, あらかじめQを設定
しておけば良いからである.
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図 5.6: Wangらの方法と提案の比較
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図 5.7: 外乱を含んだ場合におけるWangらの方法と提案の比較
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図 5.8: 外乱を含んだ場合におけるWangらの方法と提案の比較 (拡大図)
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5.4 実機実験
本節ではDCモータを使った実機実験について示す. DCモータは第 2章に
て示したものを利用する. 伝達関数は式 (4.35)とし, 2次系のモデルの伝達関
数は
Gm (s) =
!2n
(s+ !n)
2 ; (5.34)
とする. ここで, !n =10とする.
安定余裕 ", スイッチングゲイン k, チャタリングの防止係数 ±, 最適ゲイン行
列 ~G (c1, c2, c1KI)を求めるための重み行列Qは以下とする.8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
" = 20;
k = 500;
± = 0:1;
Q = diag
·
1£ 105 1£ 108 1£ 108
¸
;
~G =
·
c1KI c1 c2
¸
=
·
1:6£ 107 0:8£ 106 1:0£ 104
¸
:
(5.35)
目標値 r (t)を 180 degとする. 大きさ-0.1の入力側の外乱を t = 0.5 sに印加す
る. これらの実験では無負荷と負荷 0.2 kgを付けた場合について行い, その結
果を図 5.9に示す. これらの実験結果は目標値応答, 外乱応答共に提案法の有
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効性を示している.
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図 5.9: DCモータによる実機実験の結果
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5.5 まとめ
本提案法はスライディングモードコントローラを構成する 1つの等価制御入
力の設計において, スイッチング関数をもとにプラントのパラメータに依存し
ない最適ゲイン行列を導出し, モデル追従制御系に適用した.
理論解析においてはスライディングモードコントローラを構成する改良型等価
制御入力と非線形入力の設計について提案した.
シミュレーション実験において, 安定系及び不安定系におけるノミナルプラン
ト, モデリングエラーがある場合,及び外乱が印加された場合について行った
が, どの場合においても有効性を確かめることができた. 先行研究である実用
的なWangらの方法 [29]との比較も行った. 先行研究は スライディングモー
ドの到達条件を満たさない場合, 外乱の影響を受けてしまう. 一方, 提案法も
到達条件は満たしていないが, 改良型等価制御入力に積分器が含まれているた
め, 外乱の影響を受けない. また, 先行研究はプラントのパラメータが変化し
た場合は再設計する必要がある. プラントとモデルのパラメータを組み込んだ
形で最適制御手法に適応しているからである. 一方, 本提案法は最適ゲイン行
列を再設計する必要がない. 実機実験において, DCモータによって本提案法
の有効性を検証した. 実験では無負荷の場合と 0.2 kgの負荷がある場合につい
て行い, 負荷に関係なくモデル追従することを確認できた.
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本研究ではスイッチング関数をもとに, プラントのパラメータに依存しない
ロバストなフィードバックゲイン・積分ゲインを有するゲイン行列を提案し,
モデル追従制御系設計手法に適用した. また, 本論文は 2つの手法を提案して
いる.
第 4章ではスイッチング関数をもとにプラントのパラメータに依存しない最
適ゲイン行列を導出し, モデル追従制御系に適用し,提案している. 操作量が
「近似されていない場合」と「近似した場合」かつ「プラントとモデルの次数
が一致している場合」,「一致していない場合」の４つのCASEについて解析
を行った.すべての CASEにおいて, 制御系の入出力の伝達関数はモデルまた
はモデルに近似できることが確認できている. シミュレーション実験において
CASEごとの有効性を確かめることができた. 古田らの方法 [27]-[28]との比
較では同等以上のパフォーマンスを得ることができた. 先行研究はプラントの
パラメータが変化した場合,フィードバックゲイン, 積分ゲイン, フィードフォ
ワードゲインを含むコントロールゲインを再設計する必要がある. これはプラ
ントとモデルのパラメータを組み込んだ形で最適制御手法に適応しているから
である. 一方, 提案法は最適ゲイン行列を再設計する必要がない. その代わり
に,プラントとモデルのパラメータに変動があった場合は,操作量に含まれるこ
れらのパラメータを置き換えるだけで良く, 外乱の影響を小さくするには, 重
み関数Qを大きく設定するれば良い.
第 5章では改良型スライディングモード制御にもとづくモデル追従制御系に
ついて提案している. 第 4章と同様,プラントのパラメータに依存しない最適
ゲイン行列を導出し,スライディングモード制御の操作量を構成する等価制御
入力と非線形入力を設計している.これを改良型スライディングモード制御と
言い,改良した等価制御入力を改良型等価制御入力としている. シミュレーショ
ン実験において, 安定系及び不安定系におけるノミナルプラント, モデリング
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エラーがある場合,及び外乱が印加された場合について行い, 有効性を確認し
た. Wangらの方法 [29]との比較も行ったが, スライディングモードの到達条
件を満たさない場合, 先行研究では外乱の影響を受けてしまうことが確認でき
た. 一方, 提案法も到達条件は満たしていないが, 改良型等価制御入力に積分
器が含まれているため, 外乱の影響を受けない. また, 先行研究はプラントと
モデルのパラメータを組み込んだ形で最適制御手法に適用しているため, プラ
ントのパラメータが変化した場合は再設計する必要がある. 一方, 本提案法は
最適ゲイン行列を再設計する必要がない.
実機実験において, DCモータによって本提案法の有効性を検証した. 実験
では無負荷の場合と 0.2 kgの負荷がある場合について行い, 負荷に関係なくモ
デル追従する有効性を確認できた.
今後の課題として, 非線形プラントに対応するモデル追従制御系の設計, 及
びモデル追従制御におけるスライディングモードの到達条件の改善である.
.
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グラムに参加させて頂いたことに感謝しております. 留学の為の奨学金の出資
をしていただきましたローム・ワコー株式会社の吉岡洋介名誉会長に感謝申し
上げます. マレーシアでの国際交流・生活面のサポートをして頂きました外務
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省参与・地球環境問題大使で本学の堀江正彦特任教授, 研究指導を頂きました
マレーシア工科大学・マレーシア日本国際工科院（MJIIT）学院長のRubiyah
Yusof教授に感謝申し上げあげます. 留学により,グローバルな視点において,
これからの我が国が進むべき産業の発展について考えることができました. こ
の場をお借りして本学国際教育事務室をはじめとした関係機関,先生方,スタッ
フの方々にもお礼申し上げます.
研究面で有益なアドバイス,および論文の添削など尽力してくださいました.
本学研究知財の田中諒氏,本学大学院理工学研究科電気工学専攻博士後期課程
3年の小川裕充氏に感謝,お礼申し上げます.
研究面での多大なサポートをしてくださり,協力関係を築いて頂きました石
田ゼミ OB/OGの先輩,同期,後輩諸氏に心より感謝申し上げます. 私生活や
キャリア形成等の多岐にわたり,応援してくれた,秋山浩和君,篠田憲吾君,武藤
孝一郎君に厚く感謝申し上げます. 最後に,今日に至るまで,研究に精進できる
よう生活面で多大なご支援をしてくださった,両親,妹,愛犬ジョニー,マリーを
はじめ,親族のみなさまに深く感謝申し上げます.
明治大学大学院 理工学研究科
電気工学専攻 博士後期課程
計測制御研究室
芝崎 大樹
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